鄂尔多斯盆地延长期湖盆充填类型与优质烃源岩的发育 by 邱欣卫 & 刘池洋
2014年 1月 地  球  学  报 Jan. 2014 
第 35卷 第 1期: 101-110 Acta Geoscientica Sinica Vol.35 No.1: 101-110 
www.cagsbulletin.com   www.地球学报.com 
 
                                     
本文由国家自然科学基金项目(编号: 90814005; 41203043)和国家科技重大专项(编号: 2011ZX05001-004)联合资助。 
收稿日期: 2013-05-23; 改回日期: 2013-10-27。责任编辑: 张改侠。 
第一作者简介: 邱欣卫, 男, 1982年生。博士后。主要从事盆地动力学方向研究。E-mail: qxweilt@126.com。 
*通讯作者: 刘池洋, 男, 1953年生。教授。主要从事盆地动力学、石油地质与勘探方向研究。E-mail: lcy@nwu.edu.cn。 
鄂尔多斯盆地延长期湖盆充填类型与 
优质烃源岩的发育 
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摘  要: 湖盆充填类型是盆地构造及古气候的综合反映, 对优质烃源岩的发育有重要控制作用。在综合分
析延长组优质烃源岩沉积环境的基础上, 认为长 91、长 73、长 72—长 71烃源岩发育期湖盆都表现为平衡充
填类型, 但有机质丰度及规模有较大差别, 因此进一步细分长 91期为平衡充填三角洲前缘-深湖相组合沉积
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Lake-basin Filling Types and Development of High Quality  
Hydrocarbon Source Rocks in Ordos Basin  
in Late Triassic Yanchang Period 
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Abstract: Lake-basin filling types response to the basin structures and plaeoclimate and control the development 
of high quality hydrocarbon source rocks. Based on comprehensive analysis of the depositional environment of 
Chang91, Chang73 and Chang72-71 source rocks, the authors recommend a balanced-fill type for these source 
rocks. However, as the abundance of organic matter and the scale of resource of these source rocks are different, 
the further subdivision of the balanced-fill type is needed. It is subdivided into delta front-deep lake, purely deep 
lake and turbidites-deep lake sedimentary systems corresponding to Chang91, Chang73 and Chang72-71 source 
rocks respectively. A discussion on the forming setting of excellent hydrocarbon source rocks was made. The  
authors point out that the basin subsidence and the climate controlled the sedimentation and preservation of 
source rocks, and the primary productivity was closely related to the surrounding volcanic activity and deep fluids. 
Integrating the relationship of basin and mountain, lake-basin filling types and lithofacies assemblage, the authors 
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provide an ideal model for the development of Chang73 excellent hydrocarbon source rocks. This study      
emphasizes that the strong dynamic of water (such as turbidity current or delta) might have diluted the basin and 
embarrassed the enrichment of organic matter, whereas the nutrition elements from volcanic ash or deep fluid 
might have enhanced the production of organic matter. This understanding gives an example for further study of 
lake-basin filling types and development of high quality hydrocarbon source rocks in similar continental     
depression basins. 
Key words: high quality hydrocarbon source rocks; lake-basin filling types; volcanic ash; deep effects; Yanchang 








Kruge et al., 1990; Katz, 2001), 而有机质沉积速率
和保存条件是盆地构造演化和古气候的综合反映
(Carroll et al., 1999, 2001), 这些因素共同制约着湖
盆充填类型。因此对湖盆充填类型的详细划分有助




出长 7 和长 9 油层组两套主要烃源岩, 其中长 7 为












早在晚侏罗世才开始有小规模隆升 (赵俊峰等 , 
2009); 而盆地西南部的六盘山地区大致在中新世











图 1  鄂尔多斯盆地构造单元及外围盆地分布图 
Fig. 1  Structural units of Ordos basin  









上往下分为 10个油层组, 分别称为长 1至长 10, 各
油层组之间为整合接触, 发育长 1、长 4+5、长 7、
长 9 烃源岩, 但优质烃源岩主要分布于长 9、长 7
油层组, 也是本文研究的层段。 
1  陆相湖盆充填类型划分 



























2  延长期优质烃源岩发育期湖盆充填类型 
为了探讨延长期湖盆充填类型与烃源岩发育








2.1  长 91期平衡充填三角洲前缘-深湖相组合 
以丹 48 井为例分析长 91岩相组合及充填类型
(图 2)。长 91段发育灰黑色泥页岩、灰绿色泥岩、
深灰色粉砂质泥岩和灰白色粉砂岩和细砂岩, 是一





演化, 可容空间有逐渐增大的趋势; 长 91中期湖侵
阶段发育半深湖-深湖相沉积 , 可容空间增大速率
近似等于沉积物+水的充填速率 , 为加积型序列 , 
发育“李家畔”油页岩; 长 91晚期湖退体系域以曲
流河三角洲前缘沉积为主, 可容空间增大速率小于











岩有机质丰度 TOC平均为 5.0%, 氯仿沥青“A”平均
为 0.9%, 生烃潜量(S1+S2)为 15.9 mg/g, 氢指数(HI)
为 259 mg/g, 干酪根类型为Ⅱ1-Ⅱ2型, 属于较好烃
源岩(表 2)。 
 
表 1  影响陆相湖盆有机质富集因素(据 Bohacs et al., 2000) 
Table 1  Controlling factors on organic-rich rock development in lakes (after Bohacs et al., 2000) 
湖盆 





















































HI: 650~1150 mg/g; 
有机质类型: Ⅰ型; 
相对较薄(几米) 
注: (+)表示有利于有机质富集; (-)表示不利于有机质富集; (±)表示对有机质富集影响不确定。TOC为有机质丰度; HI为氢指数。 
 






图 2  丹 48 井单井岩相组合及充填类型分析 
Fig. 2  Analyses of well Dan48 facies associations and basin filling type 
 
2.2  长 73 期平衡充填深湖相组合 




最大洪泛面发育期, 烃源岩最厚可达 60 m, 构成深
湖-半深湖相为主的波动深湖相组合。湖泛期发育半
深湖-深湖相沉积 , 可容空间增大速率近似等于沉





山灰沉积物 (邱欣卫等 , 2011), 表现为薄层 (0.2~  
40 cm)火山灰夹于烃源岩中 (如宜川露头剖面 ,    
图 4A), 薄片中也可观察到火山灰蚀变晶屑与有机
质纹层互层现象(图 4B)。现代火山灰对海洋环境影
响研究表明 , 火山灰沉积可以给海洋提供活性铁 , 
对海洋表层具有“施肥”效应, 从而造成高营养(高
P)低叶绿素(低 Fe) (HNLC)地区藻类的勃发, 显著
提高海洋原始生产力(Langmann et al., 2010)。延长
组长 73 优 质烃源岩 中 P2O5 含 量较高 , 在
0.13%~1.15%之间 , 平均为 0.57%(邱欣卫 , 2011), 
同时优质烃源岩中发现有大量胶磷矿 (秦艳等 , 
2009), 而火山灰在水解、蚀变成岩过程中提供 P的
能力有限(Felitsyn et al., 2002), 指示了优质烃源岩








积物, 暗示了火山灰中的 Fe可能发生了迁移; 同时
岩芯(图 5B)和扫描电镜(SEM)下观察到众多黄铁矿
(图 5C)。由于整个延长组沉积环境基本一致, 而其
它油层组泥岩并不存在 Fe 的富集, 最大的差别就






的高营养(高 P)低叶绿素地区(低 Fe), 火山灰带来的
铁在类似 HNLC地区具有“施肥”效应, 从而可能
促使了延长期藻类勃发 , 提高了湖盆原始生产力 , 
而我们在优质烃源岩薄片中确实观察到藻类的存在





图 3  里 57 井单井岩相组合及充填类型分析 
Fig. 3  Analyses of well Dan48 facies associations and basin filling type 
 
表 2  延长组充填模式与烃源岩发育状况 




































5.3 0.6 16.2 280 Ⅱ1-Ⅱ2
较好烃
源岩 















































列深部流体作用的证据, 如 Fe 质结核和硅质岩互
层(图 6A), Mn结核(图 6B), Ir异常结构(图 6C), 白




图 4  火山灰沉积物与长 73 优质烃源岩互层及烃源岩中藻类 
Fig. 4  Volcanic ash sediment interlayer with Chang73 high quality hydrocarbon source rock and algae 
 
图 5  长 73 优质烃源岩 Fe 富集 
Fig. 5  Chang73 high quality hydrocarbon source rock enriched in iron 
 
图 6  长 73 期深部流体作用的岩石矿物学证据 
Fig. 6  Rock and minerals evidence of Chang73 high quality hydrocarbon source rock for deep fluid 
 
 











的深湖相长 73烃源岩有机质丰度TOC平均为 13.8%, 
氯仿沥青 “A”平均为 1.2%, 生烃潜量 (S1+S2)为 
50.2 mg/g, 氢指数(HI)为 310 mg/g, 干酪根类型为
I-II1型, 属于优质烃源岩(表 2), 也是已被证实的鄂
尔多斯盆地中生代主要油藏的主力烃源岩(张文正
等, 2008b; Ji et al., 2010)。 
2.3  长 72—长 71 期平衡充填浊流-深湖相组合 
从图 2可以看出, 长 72—长 71段发育灰黑色泥
岩、深灰色泥岩和灰绿色粉砂质泥岩夹薄层火山灰









长 72—长 71期继承了长 73期的坳陷格局, 构造
沉降起主要控制作用, 秦岭造山带抬升并向盆地挤
压, 促使基底相对抬升, 三角洲相对进积, 物源充
足, 加上周缘构造活动加强, 有利于形成浊积岩(陈
全红等, 2006; 卢龙飞等, 2006), 对湖盆稀释作用增
强, 不有利于有机质富集; 周缘火山喷发形成的火
山灰沉积夹层在长 72—长 71段仍有记录, 但规模明
显小于长 73期, 火山灰的沉积同样有利于提高有机
质生产量。 
平衡充填浊流 -深湖相及局部火山灰沉积的  
长 72—长 71烃源岩有机质丰度 TOC 平均为 5.3%, 
氯仿沥青 “A”平均为 0.6%, 生烃潜量 (S1+S2)为     
16.2 mg/g, 氢指数(HI)为 280 mg/g, 干酪根类型为
Ⅱ1-Ⅱ2型, 属于较好烃源岩(表 2)。 
上述分析可以看出, 长 73期沉降幅度最大、火
山灰沉积层较多、深部流体作用明显, 发育最优质
烃源岩; 长 72—长 71期, 构造沉降起主要控制作用, 
气候影响较小, 发育较好烃源岩; 而长 91早期构造
沉降起控制作用, 晚期气候条件对沉积物+水的控
制作用明显, 发育有机质丰度略低于长 72—长 71期
的较好烃源岩。 
3  长 73 优质烃源岩发育模式 
中晚三叠世扬子与华北板块碰撞, 秦岭碰撞造














P、Cu、Mo、Mn 等), 这些元素的足量供给, 可能
类似于 2008 年美国阿拉斯加州 Aleutian 岛弧区的
Kasatochi 火山喷发(大量 Fe 供给)促使藻类短时间














图 7  延长组长 7 优质烃源岩形成背景模式图 
Fig. 7  Model of Chang7 high quality hydrocarbon  
source rock forming background 
 





















4  结论 
鄂尔多斯盆地延长组优质烃源岩形成期发育
的湖盆充填类型包括: 长 91 期为平衡充填三角洲   
前缘-深湖相组合; 长 73 期为平衡充填深湖相组合; 
长 72—长 71期为平衡充填浊流-深湖相组合。长 73
期沉降幅度最大, 火山灰夹层较发育, 深部流体作
用明显, 发育最优质烃源岩; 长 72—长 71期, 构造
沉降起主要控制作用, 气候影响较小, 发育较好烃
源岩; 而长 91早期构造沉降起控制作用, 晚期气候
条件对沉积物+水的控制作用明显, 发育有机质丰





机质富集, 从而提升湖盆原始生产力, 对长 73优质
烃源岩的形成有重要贡献。 
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SinoProbe Special Press Conference Held in the United States 
 
2013年 12月 9日, 美国地球物理年会(AGU)新闻中心举行了中国地球深部探测专项(SinoProbe)专场新
闻发布会——“SinoProbe: 一个前所未有的洞察地球最大大陆的科学计划”(SinoProbe: An Unprecedented 
View Insight Earth’s Largest Continent)。 
美国地球物理学会是世界上最著名的地球科学学会之一, 每年的秋季年会规模均达到 2 万人左右, 成
为世界上规模最大、层次最高的地学交流会。而在美国地球物理学会年会上举行中国科研项目的新闻发布
会还是第一次。 
AGU 公众新闻部主任 Peter Weiss 先生向美国科学新闻记者和有关杂志编辑介绍了主持发布会的
SinoProbe首席科学家、中国地质科学院副院长董树文研究员, SinoProbe-03 首席、中国地质科学院矿产资




地质科学院负责实施。由中国不同部门约 1500 多名科学家和工程师, 以及研究生参加了深部探测专项的  
9 个项目和 49 个课题。5 年来探测并获得了海量地球深部高质量科学数据和一系列重要发现, 包括: 完成     
6156 km长的深反射地震剖面, 覆盖全国大陆的大地电磁阵列探测(华北和青藏高原 1°×1°)、全国地球化学
78种元素的基准网、重点矿集区立体探测、局域地应力深孔监测网、12口科学钻和地球物理验证孔 2万米
进尺、建立了数千万有限单元计算平台, 自主研发万米科学钻机、无人机航磁系统、大功率电磁仪和移动
数据综合处理系统等。首次获得青藏高原腹地的 MOHO和下地壳反射, 已经发表了 600多篇科学论文、获
得发明专利 52个, 国际合作进展顺利, 先后在 AGU(2009—2013)、国际地质大会(IGC, 2012)和欧洲地学大
会(EGU, 2013)等国际会议上广泛交流, 主持发起了“国际岩石圈结构探测研讨会”(北京, 2011), 均产生良
好的反响。 
SinoProbe 这是连续第五年参加 AGU 会议, 今年由 SinoProbe 牵头主持了“岩石圈结构深部探测”主
题有 3个展板专场, 并在会展中心设立了专项的展台, 集中展示专项５年来的成果, 受到热情关注。 
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